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UNTERSUCHUNG DER STRÖMUNGSVORGÄNGE AN BUHNEN 
Investigation of flow araund groynes 
Zusammenfassung 
Bei der Berechnung der Wasserspieqellagen in FH1ssen in einem aatheiM.tischen Modell ist der Einfl uß von Buhnen oft 
von entscheidender Bedeutunq. Zur Kll.rung dieses Einflusses wurden zunl.chst die grundlegenden StrOm_unqsvorqAnqe an 
Buhnen untersucht . Dabei waren von besonderer Bedeutunq die Geometrie und die Energiedissipation der AblOsungszonen . 
Die Kenntnis dieser beiden· GrOßen ist Vo raussetzunq fQr die Formulierung eines mathematisc hen Modelles . 
Summary 
co.putinq the vater surface in channels in a aatheJM.tical .:>del, the influence of qroynes ia often important. To 
clear thia influence, the flow pattern araund groynes has been investigated. Of apecial importance was the geoaetry 
and the enerqy dissipation of the walte . Conaidering the effect of qroynea, the knowledqe of these tvo parametera 
is essential to formulate a aathematical IDOde l. 
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TOdten : Untersuchung der Strömungsvorg!nge an Buhnen 
1. Einleitung 
Bei der Berechnung von Wasserspiegellagen in Flüssen taucht immer 
wieder die Frage auf, in welch em Maße Buhnen den Wasserspiegel beeinflus-
sen. 
Bei der iterativen Bere chnung in e inem mathematischen Modell werden 
i.a. alle Einflüsse, die eine Energieumwandlung zur Folge haben, über einen 
Koeffizienten erfaßt, wobei dieser in e inem Abflußbeiwert - z.B. im soge-
nannten k-Wert nach STRICKLER - enthalten sein kann, o der durch einen Zah-
lenwert zum Ausdruck kommt, der die Differenz de r Geschwindigkeitshöhen 
zweierbenachbarter Profile abmindert (ß-We rt). 
Es besteht nun die Möglichke it, den Einfluß der Buhnen ebenfalls 
über den k-Wert oder den ß-Wert zu erfassen. Be i der Wasserspiegelberech-
nung würden dann Werte gewäh lt werden , die den Verhältnissen nahe kommen, 
oder es werden durch eine Eichung alle Einflüsse pauschal erfaßt. Beides 
ist gleichermaßen unbefriedigend, da solche empirischen Verfahren grund-
sätzlich keine Allgemeingültigkeit im strengen Sinn für sich beanspruchen 
können und ihre Ergebnisse nur in engen Grenzen übertragbar sind. Im Fal-
le de s k-Wertes nach STRICKLER muß man ein solches Verfahren sogar als 
fal s ch ansehen. 
Es ist deshalb erforderlich, vor einer allgemeinen Formulierung des 
Problems im mathematischen Modell , die komplexen Vorgänge zu zerlegen, d.h. 
zu analysieren , um dann durch eine Synthese der Einzelergebnisse zu einer 
möglichst allgemeinen Aussage zu k ommen. 
Die folgende Arbeit soll ein Beitrag zu einer solchen Analyse sein. 
Das Objekt der Untersuchung ist die Wasserbewegung in Wirbeln und die damit 
verbundene Energiedissipation , durch welche schließlic h der Einfluß der 
Buhnen zum Ausdruck kommt. Das grundlegende Problem, das hier zu behandeln 
ist, i s t somit der Ablösewirbel , der sich n ach einer plötzlichen Erweite-
rung - oder allgemeiner gesprochen: nach einer Unstetigke it der Flüssig-
keitsberandung - ausbildet. 
Nach einem a llgemeinen Überblick über Wirbelbewegung und Dissipation 
wird das Problem anhand der in der Literatur durchgeführten Arbeiten disku-
tiert, wobei kein Anspruch auf Vollständigkeit de r zitierten Literatur er-
hoben wird. Allen Betrachtungen liegt eine ebene, stationäre Strömung zu-
grunde. 
Es ist beabsichtigt , in einer folgenden Arbeit die gefundenen Ergeb-
nisse auf die praktische Berechnung von Buhnenstrecken anzuwenden und in 
einem Rechner-Programm für stationäre Wasserspiegel zu verarbeiten. 
2. Prinzipielle Problemstellung 
Es sei G ein von einer Flüssigkeit durchströmtes, einfach zusammen-
hängende s Gebiet mit der Berandung R. Sind auf R Unstetigkeitsstellen, so 
wird sich - ausgehend von dieser Unstetigkeit - eine Diskontinuität in der 
Bewegung der Flüssigkeit entwicke ln, die dazu führt, daß G durch die Diskon-
tinuitätsfläche ~ in zwei Gebiete G
0 
und G1 geteilt wird. Im allgemeinen 
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Fall wird man in den beiden Gebieten unterschiedliche Strömungszustände 
vorfinden. Die Fläche selbst ist stetig gekrümmt, die Flüssigkeitsbewegung 
in den Teilgebieten stetig. SeiPein Punkt auf E, so sind die Tangential-
geschwindigkeiten im Punkt P in G und G
1 
im allgemeinen verschieden. Dar-
aus folgt aber auch, daß eine Dis~ontinu~tätsfläche sich wie eine Wirbelflä-
che verhält [6] und mathematisch auch wie eine solche behandelt werden kann. 
Da die Dichte p auf E eine sprungweise Änderung erfahren darf [1], so ist 
bei inkompressiblen Flüssigkeiten auch der Fall möglich, daß zwei unter-
schiedliche, homogene Flüssigkeiten (p 0 ~p 1 ) aneinandergleiten. 
Nach dem oben Gesagten sind dann beispielsweise folgende zwei Bewe-
gungen in G0 und Gt möglich: 
a) 
u, = 0 
UQ) 
b) 
Abb. 2.,1 Strömungsformen nach Unstetigkeiten 
wobei im Fall a) der Abb. 2.1 die Fläche E das durchströmte Gebiet von ei- -
nem "Totwassergebiet" trennt und im Fall b) durch E ein Wirbel eingeschlos-
sen wird. 
2.1 Potentialtheoretische Behandlung 
2.11 Die Diskontinuitätsfläche 
Die potentialtheoretische Behandlung der Fläche E geht auf HELMHOLTZ[2] 
zurück, wobei er eine Funktionalgleichung für das Verhalten des komplexen Po-
tentials auf E verwendete. Später wurde die Aufgabe in allgemeinerer Form 
über die Methode der konformen Abbildung von KIRCHHOFF [3] behandelt. 
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Bei den natürlichen, reibungsbehafteten Flüssigkeiten resultiert 
die Ablösung und die Ausbildung einer Diskontinuitätsschicht aus den Ei-
genschaften der Grenzschicht zwischen der Flüssigkeit und der festen Be-
randung. Da die Grenzschicht als eine Folge der äußeren, festen Berandung 
angesehen werden kann, sind bei einer natürlichen Flüssigkeit die Kräfte, 
die zur Diskontinuität der Bewegung führen, äußere, nicht-konservative 
Kräfte. 
In einer idealen Flüssigkeit, de ren Bewegung aus einem Potential 
folgt, k ö nnen solche Ablösungen nur durch Wirkung konservativer Kräfte 
entstehen. Daß dies möglich ist, hat HELMHOLTZ gezeigt. Ult de n Gedanken 
zu begründen, sei kurz auf die mathema tischen Grundlagen eingegangen: 
Die Kontinuitätsgle ichung in der Ebene lautet für eine inkompres-
sible Flüssigkeit i m stationären Fall: 
+ 
'i/v 0 (2. 1) 
Sei durch die Funktion ~(x,y) ein Geschwindigkeitspotential gegeben, so 
ist de r Gradient des Feldes 
Cl~ H 
-+ 
<lx <ly (2. 2) 
und die Komponenten lauten: 
u <l~/<lx, v <l~/<ly (2. 3) 
Mit Gl. (2.3) geht Gl. (2.1) über in die LAPLACE-Gleichung 
0 (2. 4) 
Der Differentialgleichung (2.4) genügt die komplexe Funktion 
r; f (z) (2. 5) 
mit 
r; <P + i1jJ 
z = X + iy 
Für Gl. (2 . 5) gilt somit 
<P + i1jJ X + iy (2. 6) 
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und gibt damit die Abbildung eines Gebietes T der Z-Ebene auf ein Gebiet T* 
der s-Ebene wieder. Die Größen ~ bzw. ~ stellen die Strom- bzw. die Poten-
tialfunktion dar und sind über die CAUCHY-RIEMANN'schen Differentialglei-
chungen verknüpft: 
(2. 7) 
Diese Gleichungen besagen, daß die Kurven ~= const. und ~= const. lotrecht 
aufeinander stehen. 
Die Ähnlichkeit der Abbildung ist in jenen Punkten nicht gegeben, wo der 
Differentialquotient 
dz 
a~ . ~ 
- +l. ax ax (2. 8) 
ds 
-= 
zu Null wird. In diesen Punkten geht die Geschwindigkeit gegen Null oder 
gegen Unendlich. Insbesondere strebt die Geschwindigkeit an den hier be-
trachteten Unstetigkeiten gegen Unendlich. Da der Druck der Geschwindig-
keit umgekehrt proportional ist, muß es eine Stelle im Strömungsfeld geben, 
an welcher er negativ wird. Dieser Druck, bezogen auf eine Einheitsfläche, 
kann als innere Kraft gedeutet werden, die, da sie aus einem Potential folgt, 
konservativ ist und mit den Bedingungen der Potentialströmung im Einklang 
steht. An dieser Stelle kommt es zu einer Diskontinuität in der Bewegung 
mit einer Diskontinuitätsfläche E. 
Nach HELMHOLTZ sind die Voraussetzungen für die Existenz einer sol-
chen Fläche die, daß der Druck auf beiden Seiten der Fläche gleich sein muß 
und die normal auf E stehenden Geschwindigkeitskomponenten gleichen Betrag 
haben müssen. Aus der Bedingung für den Druck folgt nach BERNOULLI, daß die 
tangentielle Komponente in der gesamten Fläche konstant sein muß. 
Wir betrachten das Gebiet G mit der festen Berandung R. Von R wird 
gefordert, daß sie sich aus geraden Teilstücken zusammensetzt. Eine Gerade 
der Länge AB schneide das Gebiet auf und stehe senkrecht auf R (Abb.2.2) 
Es entwickelt sich von B aus eine Diskontinuitätsfläche BC . Die 
Stromfunktion ist entlang den festen Wänden nach Richtung und Gescfiwindig-
keit zumindest abschnittsweise konstant. Die Funktion f (x + iy) ist dann 
so zu bestimmen, daß sie den Randbedingungen genügt und im Innern des Ge-
bietes G die Unstetigkeit beschreibt. Es wird dabei gefordert, daß die Funk-
tionen in G und G1 sowie auf den Rändern(R u. E) bis zur zweiten Ableitung . 0 
stetig s1.nd. 
Wir wenden uns zunächst dem Gebiet G zu, das durch den festen Rand 
0 
und die Stromlinie BC 1 begrenzt wird. 
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Die Strömung in der Z-Ebene (Abb.2.3 a)) kann durch die Funktion 
w 
-icr lwl e 
lnw = ln lwl -icr 
( 2 . 9 ) 
(2 . 10 ) 
in die W-Ebene (Abb. 2.3 b)) abgebildet we rden [51 . Mit Gleichung (2 .9 ) 
b zw. (2 .10) wird aus der gesamten Bildebene T* ein Bereich ausgeschni t t en, 
a uf dem die gesuchte Strömung ähnlich abgebildet wird. Das Argument a ist 
der Ri ch tungswinkel der Geschwindigkeit. Nach Gl. (2. 10) wird d i e Funk-
tion längs d es Randes teils durch den konstanten Realteil ln lwl , teil s 
durch den Imaginärteil icr beschrieben. Ist das Strömungsbild i n der W-Ebe-
ne bestimmt,und damit de r freie Strahlrand in dieser Bildeb ene gefunden,so 
erhält man die Gleichung für den gesuchten Strahlrand in d e r Urs prungsebene 
durch Rücktransformation über die Gleichung 
z = J ~ d<l> dw dw (2 . 11) 
Im vorliegenden Fall wird das komplexe Potential <l> du r ch eine Quell-Senken-
strömung beschrieben. 
Das Verfahren wird von BETZ [5] beschrieben, so daß e s genügt , h i er 
die endgültigen Gleichungen anzuschreiben. 
Man erh ält mit den Bezeichnungen der Abb. 2.4: 
2 
~ [ln 1+cos y 1 1 1+v1 +2U0 cos Y. ] X = 1-cos - - (- + V ) ln 2 (2 . 12) 27f y 2 u 1 
0 1+v1 -2U0 
cos y 
u 1 
v 1 ) [ arctan 
2 u 2U0 y) ] 0 0 y h + 27f (-- 2 + arctan ( 2 sin (2 . 13) u 
0 1-U 1-U 0 0 
iy 
Abb.2 .4 Zur Erläuterung der Gln (2 .12) u. (2.13) 
Mitt.Bl. d. BAW 23 (1975) Nr . 37 7 
TOdten: Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
Uco 
-
I 
A 
' Abb. 2.2 Berandung des Strömungsgebietes 
Co m Do. : u(X) 
c, 
G, ly 
a) A X 
i 
0 A C 
.--+ - u 0--------..~ 0 I 
.-+-------u (X) -----1 b) 
Abb. 2.3 Die konforme Abbildung des Strömungsgebietes 
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Es ist zu beachten, daß die Geschwindigkeiten so normie rt wurden, 
daß Uoo = 1, wird. Damit gilt immer U0 ~ 1, weshalb Gl. (2 .1 3i definiert 
ist. Der Strahlrand nähert sich einer Asymptote im Abstand y 0 =y0 - h vom 
Rand . Für y + 0 gilt: 
uo 1 
= T.[ (u- -. U
0
) arctan TI+ k· K 
0 
TI 
2 u 
0 
2 1-U 
0 
(2. 14) 
wobei K eine Konstante ist und k = 1, 2 , 3, .. . wird . Betrachten wir nur 
die Hauptwerte von arctan TI, so wird K = 0 und y 0 * = f (U ) ist die Asymp-
tote an die Randstromlinie ~- 0 
Da die Potentialströmung , wie sie bisher behandelt wurde, nur auf 
ideale Flüssigkeiten anwendbar ist, bietet dieses Verfahren keine Möglich-
keit , die Entstehung von Wirbeln zu beschreiben, weil nach HELMHOLTZ [6] 
in e iner d rehungsfreien Flüssigkeit keine Wirbel entste hen oder verschwin-
den können. 
Auch schließt das Vorhandensein eines Geschwindigkeitspotentials 
die Existenz einer Rotationsbewegung der Wasserte ilchen aus. In einem kon-
servativen System gilt das selbst für reibungsbehaftete Flüssigkeiten [7] 
[8]. 
Trotzdem soll hier k urz auf die Wirbelbewegung eingegangen werden. 
Es ist grundsätzlich zu unterscheiden zwischen einer Wirbelbewegung im Sin-
ne des HELMHOLTZ 'schen Wirb els und einer rotationsfreien Translationsbewe-
gung auf einer Kreisbahn. Die letztere resultiert aus einem Geschwi ndig-
kei tspotential und wi rd deshalb auch "Potentialwirbel " genannt. 
Einen solchen Potentialwirbel kann man aus einer Quellenströmung 
der Form 
w c . • ln z (2. 15) 
ableiten . Dies geschieht durch Drehung der GAUSS'schen Zahlenebene um 90°. 
Es wird dann mit 
z = r exp (iy) 
aus Gl. (2. 15) : 
w = i ~ + ~ = i c ln z = i c ln r - cy (2. 16) 
Eine solche t ranslatorische Kreisbewegung ist bis auf ihren Mittel-
punkt wi r belfrei. Der Mittelpunkt o der de r Kern eines solchen Potentialwir-
bels stellt nach Gl. (2.8) einen singulären Punkt dar und muß bei der Be-
h andlung nach der Potentialtheorie herausgeschnitten werden. Während im wir-
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belfreie~ Bereich die Zirkulation r entlang einer Stromlinie verschwindet, 
ist im Kernbereich die Zirkulation proportional dem Quadrat des Abstands r: 
r 
2 
2 1T w r (2. 17) 
Die Abb.2.5 zeigt die Verteilung der Geschwindigkeit in einem Wirbel [ 9], 
[ 10]. 
Ut 
r 
Abb. 2.5 Geschwindigkeitsverteilung im Wirbe l 
Der Kern ist also ein Wirbel im Sinne der HELMHOLTZ'schen Glei-
chungen. Hier führen die Flüssigkeitsteilchen neben der Deformation und 
+ Translation noch eine Drehbewegung aus. Es gilt,w.eno v das Ge schwindig-
keitsfeld darstellt 
+ 
w 
+ 
rot v 
mit w als Winkelge s chwindigkeit. 
+ 
'iJ X V 
+ 
2w 
In einem Geschwindigkeitsfeld v für welches gilt: 
wie z.B. im Kern eines Potantialwirbels, wird immer 
sein. Wegen 
+ 1 d " + div w - l.V rot V 0 2 
+ lv + 'iJ w ('i/xv) = 0 2 
ist ein Wirbelfeld immer quellenfrei. 
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2.2 Zähe Flüssigkeiten 
Die potentialtheoretische Behandlung der Strömung erlaubt nur eine 
generelle Dars tellung der Strömungsformen. Die Methode versagt , wenn Aus-
sagen über Vorgänge gefordert werden, die auf nicht-konservative Kräfte 
zurückgehen. 
So findet die formale Behandlung der Diskontinuitätsfläche durch 
HELMHOLTZ erst die richtige Erklärung, wenn man die Energieverhältnisse be-
trachtet, einschließlich jener Energieformen, die sich aus den Eigensc haf-
ten de r natürlichen Flüssigkeiten ergeben [8]. 
Bei dem hier zu behandelten Fall wird man es mit einer Strömung zu 
tun haben, wie sie schematisch in Abb.2.1 b) dargestellt ist. Bei der Be -
handlung des Problems kann man ein in der Weise vereinfachtes Modell zu-
grundelegen, daß das Rückströmungsgebiet zwischen der Randstromlinie L und 
dem Rand R wie ein fester umströmter Körper behandelt wird. Entlang der 
nunmehr fes ten Randlinie, die mit L' bezeichnet werden soll, wird sich zwi-
schen ihr und der äußeren Potentialströmung eine Grenzschich t entwickeln, 
welche für die Dissipation entlang des Körpers verantwortlich ist (Abb . . 2 .6). 
Es sei hier bereits bemerkt, daß dieses Modell die Verhältnisse in-
sofern unvollkommen beschreiben muß, als der Energieaustausch zwi schen dem 
Rückströmgebiet G1 und dem Gebiet G0 nicht erfaßt werden kann. 
Nach SCHLICHTING [12] können die Grenzschichtgleichungen der ebenen 
Platte auch auf gekrümmte Wände übertragen werden, sofern die Krümmungsände-
rung nicht zu stark ist. Diese Voraussetzung kann hier als erfüllt angesehen 
we r den. 
Abb. 2.6 Entwicklung der Grenzschicht entlang der Rückströmungszone 
Der Punkt A in Abb. 2.6 bezeichnet den Ablösungspunkt der Grenz-
schicht . Sofern die Grenzschicht laminar ist, gilt für ihre Entwicklung mit 
de r Lauflänge x [13] : 
o (x) 4,64 y vx/U~ (2. 19) 
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wenn die Geschwindigkeitsverteilung durch ein Polynom 3. Grades angenähert 
wird, oder es ist 
o (x) = 5,83 Vvx;u' 
00 
(2. 20) 
wenn ein Polynom 4. Grades zugrunde liegt. Im Mittel kann man mit guter Nä-
herung setzen: 
_/VX 
o (x) = 5 V U 
00 
{2 . 21) 
Der Umschlag laminar-turbulent äußert sich in einem starken Anwachsen der 
Grenzschicht, deren Gleichung dann bei verschwindendem Druckgradienten und 
beim 1/7-Potenzgesetz lautet [12] : 
-1/5 
o (x) = 0,37 x (U~x) (2.22) 
Zur weiteren Beschreibung der Grenzschicht sind noch die folgenden Größen 
wichtig: 
Die Verdrängungsdicke 
00 
01 J (1 - ~) dy u 00 (2. 23) 
0 
und die Impulsverlustdicke 
00 
02 I u (1 - ~) u u dy 00 00 (2.24) 
0 
Es ist hier für die Geschwindigkeit der Potentialströmung zu setzen U
00
=U
00
(x), 
wobei x entlang dem Rand L' zu rechnen ist. 
Um das Geschwindigkeitsprofil der Grenzschicht zu kennzeichnen, das 
besonders vom Druckgradienten abhängig ist, wird ein Formparameter eingeführt, 
der je nach Verfasser einen unterschiedlichen Aufbau haben kann: 
01 
H12 ~ (2. 25) 
oder 
-c~:~~r n 1 (2. 26) 
Da der Druckgradient verantwortlich ist für die Ablösung der Grenz-
schicht, müssen folglich auch die Formparameter H
12 
bzw. n geeignet sein, 
den Ablösungspunkt zu bestimmen. So ergibt sich dle Ablösung bei folgenden 
Werten: 
H12 ~ 1.8 bis 2.4 
n "' o.8 
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Die in der Grenzschicht dissipierte Energie steht im engen Zusam-
menhang mit der Verteilung der turbulenten Schubspannungen. Für diese Ver-
teilung gibt ROTTA [14] die folgende Potenzreihe an: 
T 
T 
0 
u ' v' 
Für die Koeff izienten gelten die folgenden Gleichungen: 
a1 = Cl. (B - B ) 0 
a2 - (3 + 2a 1 ) 
a3 = 2 + a1 
(2. 30) 
(2.31) 
In der Strömung mit Gleichdruck ist a.=O und bei Druckanstieg ist a.>O. B 
ist der Profilparameter bei konstantem Druck (B ~ 0,9), und B wiederum0 
bei veränderlichem Druck. 0 
Die Wandschubspannung errechnet sich nach [12] 
T 
0 
2 
PU (x) 
(X) 
n 4 
n = 6 
ß 0,0128 
ß 0,0065 
(2.32) 
Wie folgende Gleichung zeigt, ist die Wandschubspannung sehr stark vom 
Formparameter H12 abhängig (Abb.2,7) 
0 -0,268 ~ = 0 12 3. 10-0' 6 7 BH 12 ( U"" 2) 2 , \) 
pU 
(2.33) 
Diese starke Abhängigkeit gilt auch für die Profile der Schwankungs-
geschwindigkeiten [14][15]. 
Da die Schubspannungen einerseits proportional dem Geschwindigkeits-
gradienten sind und andererseits in engem Zusammenhang mit der Dissipation 
stehen, kann man folgende Gleichung für die Reibungsarbeit in der Grenz-
schicht aufstellen [12] [14]: 
0 
E: + E:t J Cl \) T (~) dy ----3 2 Cly u pU PU (X) 
(X) 0 (X) 
u u (x) 
(X) (X) 
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Abb. 2.7 Turbulente Wandschubspannung nach Gl. (2.33) [12] 
Dabei ist Ev die in Wärme umgewandelte Ene rgie und € die Turbulenzenergie. 
Letztere kann gegen €v vernachlässigt werden, womit ~an erhält 
€ 
V 0,56·10-2 
(Uooo2/v ) 1/6 
2. 34) 
Wie Abb. 2.8 zeigt, ist - im Gegensatz zur Wandschubspannung - die Dissipa-
tion kaum vom Formparameter H12 abhängig. 
4,0 
2,0 
1,0 
> ::l I~ w 0. 0,6 
~ 0,4 
-
l 0,2 
~ ~ H= 1.S ~ j 
-.....;; 
' 1o us 
--.. -~ ___l V 
Abb. 2.8 Turbulente Dissipation [12] 
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2.22.1 Laminare Wirbel 
+ 
Während in einer idealen Flüssigkeit mit rot v = 0 auch unter Ein-
fluß der festen Berandung die Rotation identisch Nul-l ist, liegen die Ver-
hältnisse bei einer mit Zähigkeit behafteten Flüssigkeit komplizierter. 
Hier kann z.B. eine Unstetigkeit in der Berandung einen Wirbeleintrag ver-
ursachen. Nach ROSENHEAD [16] kann man die gesamte Berandung als eine linien-
förmig verteilte "Zirkulationsquelle" ansehen. Diese Vorstellung entsp:r-icht 
auch der Grenzschichthypothese, wenn man die Grenzschicht als Zone der Wir-
belproduktion auffaßt. Bei diese r Betrachtung ergäbe sich dann das Ges chwin-
digkeitsfeld nach dem Gesetz von BIOT-SAVART aus der Gleichung 
+ 
V f rx~ --dU 41Tr ( 2. 35) 
Die Gl. (2.35) besagt, daß die Zirkulation f in jedem Volumenelement dV eine 
Rotation induziert für die Flüssigkeit im Abstand 1 vom Element dV mit einer 
Winkelgeschwindigkeit von 
r 
w =--dU 3 41Tr 
(2. 36) 
Bezeichnend für eine zähe Flüssigkeit ist besonders die zeitliche Entwick-
lung eines Wirbels. Wenn im Punkt r = 0 zur Zeit t = 0 ein Wirbel erzeugt 
wird, so ändert sich seine Wirbelstärke 1) n mit der Zeit nach der Gleichung 
Mit a 
a 
t 
2 
exp (- r /4 \l t) 
f/81T\l lautet die Funktion f(t) 
und die tangentiale Geschwindigkeit wird zu 
[1-exp (-/ /4 v t) J 
(2. 37) 
(2. 38) 
Die Gl. (2.37) ist identisch mit der Lösung der linearen Wärmeleitungsglei-
chung; es ist daher naheliegend,von einer "Diffusion" der Wirbelstärke bzw. 
Zirkulation zu sprechen, wenn man deren zeitliche Änderung als Folge der 
Energiediffusion betrachtet.2) 
+ + + 1) Wegen fw dF = fVxv dF = ~v ds ist die örtl. Wirbelstärke gleich der Zir-
kulation. 
2) Vgl. MÜLLER [17] und ROSENHEAD [16] . 
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Abb. 2.9 Geschwindigkeitsverteilung in der Umgebung eines Wirbels in der 
zähen Flüssigkeit [17] 
Die Abb. 2.9 zeigt folgendes: 
Der Geschwindigkeitsverlauf bis zum Maximum im Punkt r ist etwa 
linear. Die Flüssigkeit im Bereich r < r verhält sich wie ein sTeh drehen-
der Kern und entspricht damit den HELMHO~TZ'schen Bewegungsgleichungen. 
Es ist klar zu erkennen, daß durch die Übertragung der Schubspan-
nungen - als Folge der Zähigkeit - immer größere Wassermengen in Rotation 
versetzt werden, wodurch sich der Kern ausbreitet. Die Geschwindigkeitsmaxi-
ma nehmen nach einer Exponentialfunktion ab. 
2.22.2 Turbulente Wirbel 
Wie aus Gl. (2.36) und (2.37) zu ersehen ist, hängt die zeitliche 
Entwicklung eines laminaren Wirbels von der Zähigkeit ab; er zerfällt umso 
schneller, je größer diese ist. So beträgt die Zeit, die verstreicht, bis 
die Tangentialgeschwindigkeit von ihrem Anfangswert 
r 
u 
to 2"ITr 
auf den halben Wert abgesunken ist 
t 
2 
r 
4v ln2 
2 
r 
2, 772 \) (2. 39) 
Bei einem turbulenten Wirbel wird eine 3/4-Wertzeit definiert, die als Zer-
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fa llszeit des Wirbels anzusehen ist: 
e t·v (2 0 40) 
t ist die Zeit , die vergeht, bis die maximale Umfangsgeschwindigkeit auf 
3/4 ihres Ausgangswertes abgesunken ist. 
1,0 
0,9 
0,5 
0 
U= 
Utr 
Utm 
x =r/ rm 
Abb. 2.10 Zur Definition der Zerfallszeit 
Nach Messungen von POCKE [18] [19] hat 8 die in Abb. 2.11 darges tellte 
Form 
' I'\ 
'\ 
'\ 
" 
" '\ 
'\ 
-10 
" 10 1 10 
Abb. 2.11 Zerfallszeit eines Wirbels, abhängig von der REYNOLDS-Zahl 
Re ist der zeitliche Anfangswert der REYNOLDS- Zahl 
WO 
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Re 
w 
u · r tm m 
\} 
Es zeigen sich dabei eindeutig zwei Bereiche. Bei kleinen Rew-Zahlen ist 
der Wirbel laminar, hier besteht keine Abhängigkeit von Rew, sondern nur 
v on der molekularen Zähigkeit. Beim Umsch lag in den turbulenten Zustand 
spielt dagegen v keine Rolle mehr. Hier ist der Zerfall des Wirbels von 
der Intensität des Impuls- und Energieaustausches der turbulenten Schwan-
kungen abhängig . Der Umschlag findet nach FOCKE [18] bei etwa 
statt. 
Re = 30 bis 40 
w 
Wenn also im turbulenten Bereich die Zähigkeit v nicht mehr maßge-
bend ist, so muß hier eine andere Größe definiert werden; die ist die mitt-
lere Wirbelzähigkeit vw. Sie ist das Verhältnis aus der turbulenten Verzö-
gerung zur laminaren Verzögerung der mittleren Umfangsgeschwindigkeit. 
\} 
w 
-= 
\} 
au ;ae1 
tr T 
au ;ae1 
tr L 
In Abb. 2.12 ist \J /v in Abhängigkeit von Re wiederum nach Messungen von 
w wo 
FOCKE [18] dargestellt. 
L 
Abb. 2.12 
/ 
, 
/ 
, 
/ 
/ · 
/ ~ 
/ ~ 
/ ~ 
/ V 
/ 7 
/ 
/ 
.I 
V 
Mittlere Wirbelzähigkeit, abhängig von der REYNOLDS-Zahl des 
Wirbels [18] 
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Abb. 2 .13 Anfangsverteilungen der Zirkulation [18] 
2,0 
Die Abb. 2.13 zeigt die Verteilung der Zirkulation nach [18 ]. HOFFMANN 
und JOUBERT [20] leiten aus Turbulenzbetrachtungen eine Verteilung der Zir-
kulation ab, die analog zum KARMAN'schen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz 
einen logarithmischen Aufbau hat. Für den äußeren Bereich (r > rm), in 
welchem die REYNOLDS'schen Schubspannungen gegenüber der mo lekularen Zähig-
keit überwiegen, gilt (s. Abb. 2.14): 
r 
r 
m 
K ln (r/r ) + 1 
m 
Die lokale Dissipationsrate beträgt in diesem Bereich 
e: = - u'v' 
1 d 
r ar (ut . r) 
( r - 2) 0 [2 ] Im Kernbereich r < r und r gllt nach 0 die Gleichung 
m 
r 
r 
m 
2 
1,83 (r/r ) 
m 
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Abb. 2 .1 4 Die Verte ilung der Zirkulation bei voll entwickelten turbulenten 
Wirbeln [ 20 J 
Eine gemessene Zirkulationsverteilung, die im Innenbereich die Para-
bel der Gl. (2 . 43) wiedergibt, zeigt die Abb. 2.15 
E 
L 
-L 
1 
2,4 
2.0 
1,S 
1,2 
Q8 
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~ 
1,0 3,0 
log r/r m 
Abb. 2 . 15 Die Zirkulationsverte ilung im Kernbereich des Wirbels [20] 
Die Gleichung für den Außenbereich lautet: 
r 
r 
m 
2,14 lg (r/r ) + 1 
m 
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Abb. 2.16 Vergleich laminarer und turbulenter Wirbelprofile [20] 
3. Literaturübersicht 
ARIE und ROUSE [21 ) untersuchten die Wirbelbewegung hinter einer 
Plat·te in einem Luftkanal. Sie konstruierten die Stromlinien aus Geschwin-
digkeitsmessungen nach der Gleichung: 
y 
~ = j u dy 
0 
const 
Für die Randstromlinie des Wirbels muß nach der Kontinuitätsbedingung dann 
gelten: 
y/b i 
r -t Uo h 
~ b 
+ 
Abb. 3.1 Ausbildung 
Q 
yo 
~ = s u dy 0 
0 
der Wirbelzone 
s x/b 
Das Strömungsbild wurde durch das fiktive System aus einer Quell-
Senken-Strömung ersetzt. Die Autoren fanden damit die Gleichung für die 
Randstromlinie zu: 
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0 [ -1 y -1 y J - y U00 + 0,56 b U00 tan (x- 3 , 4 b) - tan (x+ 3 , 4 b) ( 3. 1) 
Diese kombinierte Quell-Senken-Strömung kann nach ARIE/ROUSE [21] ersetzt 
werden durch eine Verteilung von Dipolen längs des Randes. Unter dieser Be-
dingung erhalten sie für die Stromfunktion: 
00 
I 
m(x 1)y 
- y uoo - 2 2 dt 
a (x-xl) +y 
(3.2) 
m (x 1 ) ist die Stärke des Dipols pro Längeneinheit als Funktion des Abstan-des x 1 entlang der Symmetrielinie und a ist die Anfangsabszisse der Vertei7 
lung. 
Legt man das Modell eines umströmten Körpers zugrunde, an dessen 
Rand ~ = 0 gelten muß, so erhält man, wenn m (x 1 ) durch m (x) ersetzt wird, 
die Verteilung der Dipolstärke nach der folgenden Gleichung: 
-1 
[ 
1T -1 x-a J 
m (x) = - U
00
y (x) 2 + tan (y) (3.3) 
Wie bereits im Abschnitt 2.21 dargelegt, kann der Wirbel als fester, 
drehungsfrei umströmter Körper angesehen werden. Die sich bildende Grenz-
schicht löst sich schließlich ab und bildet eine Wirbelschleppe. Zur Be-
schreibung dieser Wirbelschleppe kann nach [21] ebenfalls Gl. (3.3) herange-
zogen ~erden. 
In den Abb. 3.2 a) und b) sind die Meßergebnisse von ARIE und ROUSE 
dargestellt. Aus der Abb. 3.2 b) ist zu erkennen, daß das Maximum der tur-
bulenten Schwankungen nur bis etwa zur halben Länge des Wirbels mit der 
Stromlinie ~ = 0 übereinstimmt. Diese Tatsache ist nur aus der Ausbildung 
der Grenzschicht zu erklären. 
In der Abb. 3.3 sind die Meßdaten von ARIE/ROUSE weiter ausgewertet 
worden. Bei der Berechnung der Impulsverlustdicke wurde der geringe Druck-
gradient vernachlässigt und o2 nach Gl. (2.24) ermittelt. 
Die Verdrängungsdicke steigt gegen Ende des Wirbels sehr stark an. 
Aus dem Verlauf des Formparameters H12 ist zu erkennen, daß der steile An-
stieg von o1 kurz vor der Ablösung der Grenzschicht bei x/b 14 liegt. Da die Verdrängungsdicke proportional der Grenzschichtdicke ist, kann man aus 
Abb. 3.3 folgendes entnehmen: 
Am Punkt A1 (Abb. 3.4) entsteht durch die Unstetigkeit eine sekun-däre Grenzschicht, die sich im Punkt A an die Randstromlinie anlegt. Von 
0 hier aus entwickelt sich dann die eigentliche zum fiktiven Körper gehörende 
Grenzschicht. Im Punkt A2 löst sich diese vom Körper ab und bildet einen 
Nachlauf. 
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Abb. 3.2 Die Ablösungszone nach ARIE/ROUSE [21] 
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Abb. 3.3 Verdrängungsdicke, Impulsverlustdicke und Formparameter e ntlang 
der Rückströmungszone 
Mitt.Bl. d. BAW 23 (1975) Nr.37 
-· --
~ --
I 
.. 
·-
18 
2 3 
24 
TOdten• Untersuchun9 der Strömunqsvorq!nqe an Buhnen 
r 
------·--------------------------
J 
Abb. 3 . 4 Ausbildung und Ablösung der Grenzschicht 
Nach Gl. (2.34) ist die Dissipationsrate E umgekehrt proportional 
der Impulsverlustdicke. Daraus ist zu folgern, daß dYe Dissipation gegen En-
de des Wirbels abnimmt (s. auch Abb. 2.8). 
In seiner Arbeit [22] wertet ROUSE das Energieintegral entlang der 
Achse x/b aus. Die Energiegleichung lautet: 
0 (3. 4) 
In Gl. (3.4) bedeuten: 
B 
~J 2 u V dy Ek (-. ----,- - 1) . uoo u b 
"" 
(3.5) 
y=O 
die Zunahme des Energieaustausches zwischen dem Anfangsquerschnitt und dem 
Endquerschnitt 
E p 
B 
I 
y=O 
u 
u 
CO 
ßh dy 
u 2 /2gb 
CO 
die Arbeit, die durch den Druckgradienten geleistet wird. 
B 
2J 
- -2 
---
u u' v u'v' dy E (--+ ---) 
T u u u 2 b 
CO CO CO U 
CO 
y=O 
(3. 6) 
( 3. 7) 
ist de r Gesamtanteil der Arbeit, der aus den REYNOLDS'schen Schubspannungen 
kommt. 
2r 
B 
I ---- au:;u 2 2 - 3v/Uco ~dx p' -v • 3u/Uco +~ CO E ( + ) (3.8) t u 2 ax/b u 2 3x/b ay/b b b CO CO 
x=O y=O 
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ist der Ante il, der durch die Schubspannungen in turbulente Schwankungen 
umgesetzt wird. Die Integration erstreckt sich in Richtung der y-Achse bis 
zum Abstand B senkrecht zum Rand R, wo ungestörte Strömung vorliegt , d.h. 
u = 000 • In x - Richtung reichen die Integrationsgrenzen in den unges t örten 
Strömungsbereich. In den Gl. (3.5) bis (3.8) sind u, v die Mi t te lwerte der 
örtlichen Geschwindigkeiten und~ = ~ + ~-
.., 
0,8 
~ / 
Et ......._ >/ rJ~ .",--
/ // / ....... 
V t' .... .,.. ... l..--::': 
__ ... 
---
0,6 
0,4 
0,2 
0 
0 10 16 
x/b 
Abb. 3 . 5 Die Dissipationsfunktion nach ROUSE [22) 
In der Abb.3 .5 ist die Dissipationsfunktion nach ROUSE [22] dar-
g estellt al s Differenz zwischen der Turbulenzproduktion Et und der Konve k-
tion Ek· Wenn man b eachtet, daß in Abb. 3.5 eine Summenkurve dargestellt 
ist und d ie Änderungsrate durch den Anstieg der Kurve gegeben i s t, so wird 
man f ests tellen, daß in Übereinstimmung mit Abb. 3.3 die größte Diss ipa-
t ion etwa im mittleren Bereich der Randstromlinie E' liegt. 
CHATURVEDI (23] untersuchte die Strömungsverhältnisse bei der 
plö tzlichen Erweiterung eines Kanales bei verschiedenen Öffnungswinkeln a 
(Abb. 3. 6 ) . 
/// 
?~a ·~ 
Uo 
----- Do--
o, 
~" ,, r 
\ ' 
Abb. 3. 6 Erweiterung im Kanal 
Bei diesen Versuchen wurden vor allem die turb ulente n Schwankungs-
geschwindigkeiten gemessen. Die Abb. 3.7 zeigt den Verlauf der maximalen 
Turbulenzintensität in der Fließrichtung (u'/U0 ) und quer zur Fließrich-
tung (v'/U ), wie sie sich aus den Meßergebnissen [23] ergeben. Es zeigt 
sich, daß ~nmitt elbar hinter der Erweiterung (x/D0 ~ 3) die Zone der Tur-
bulenzproduktion liegt, gekennzeichnet durch starke Anisotropie. 
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Abb. 3.7 Verlauf der maximalen Turbulenzintensität; a. = 90° 
Von x/D0 ~ 8 ist die Strömung weitgehend isotrop und die Vorgänge 
liegen daher im Bereich großer Wellenzahlen. Das bedeutet aber, daß hier die 
Dissipation ihr Maximum erreicht. 
Die Energieverlusthöhe ßH, als äußeres Resultat, ist in Abb. 3.8 
bzw. Abb. 3.9 für verschiedene Öffnungsverhältnisse D1/D0 und verschiedene Öffnungswinkel a. dargestellt. CHARTURVEDI gibt dazu folgende Gleichung an: 
( 3. 9) 
bzw. a. 
ß = 1 
Es wird deutlich, daß von einem Öffnungsverhältnis D
1
/D
0 
~ 
~ 30° die Verlusthöhe praktisch konstant ist. 
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Abb. 3.8 Verlusthöhe in Abhängigkeit vom Öffnungsverhältnis [23] 
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Abb . 3.9 Verlusthöhe, abhängig vom Öffnungswinkel [23] 
goo 
Der Wert, der sich nach BORDA errechnet, gilt offensichtlich nur 
für die Winkel a > 30° und gibt etwas zu kleine Werte. 
CHEVRAY [24] führte ähnliche Untersuchungen durch wie CHARTURVEDI 
mit Öffnungswinkeln von 15° und 90°.~der 2 Abb. 3.10 ist der Verlauf der ma-
ximalen turbulenten Scherspannungen u'v'/U00 nach Messungen von CARMODY (zi-
tiert in [24] ) dargestellt und zum Vergleich die Kurve, die sich theoretisch 
nach CHEVRAY ergeben müßte . 
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u'v ' 
u 2 .., 
0 
0 
'\ 
'\ 
\ 
', 
_....{ ;J-~ 
r:f 
2 
I 
0 g."._.ssen _ 
o th•oretisch 
ii....._'1i 
""" ...... 
-"'1i~ 
4 6 
x /00 
Ab~. 3.10 Verlauf der maximalen Scherspannungen 
ROUSE und JEZDINSKY [25] untersuchten insbesondere die Wanddruck-
verhältnissebei plötzlichen Erweiterungen in Rohrleitungen. Die Abb . 3.1 2 
zeigt die Intensität der Druckschwankungen, bezogen auf die Geschwindigkeits-
höhe. 
Man erkennt, daß das Maximum der Schwankungen mit zunehmendem Öff-
nungsve rhältnis gegen Null geht. Ferner existiert offensichtlich ein Wert 
V ·2 ' b . I 1 5 P max el 0 1 °o ~ ' · 
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Abb. 3. 11 Erweiterung in einer Rohrleitung 
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Abb. 3.12 Änderung der Druckschwankungen in Längsrichtung [25] 
5,0 
Die Autoren stellten Korrelationsfunktionen auf, um aus diesen 
Aufschlüsse zu bekommen über die Größe der Turbulenzelemente. (s.Abb.3.13, 
3. 14). 
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~b. 3 . 13 Korrelationsfunktion im Querschnitt der größten Fluktuation [25] 
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Abb. 3.14 Korrelationsfunktion in verschiedenen Querschnitten b ei einer 
Öffnung von 1:2 [25] 
Diese Korrelationsfunktionen geben mit dem Korrelationskoeffizien-
ten g (x) einen wichtigen Aufschluß über die Dissipation in der turbulenten 
Strömung. 
Der Korrelationskoeffizient kann mit ausreichende r Genauigkeit 
nach der Gleichung 
g (x) (3. 10) 
definiert werden mit A als Mikro- oder Dissipationsmaßstab. Nach HINZE [ 26] 
wird durch A ein Maß für die Ausdehnung eines vergleichbaren Wirbels festge-
legt, der be i derselben Intensität die gleiche Dissipation bewirkt, wie die 
betrachtete Turbulenz. Die Gl. (3.10) stellt die Schmiegparabel dar, die 
ihren Scheitel im Punkt x = 0, g (x) = 1 hat. Der Mikromaßstab ergibt sich 
dann aus g (x) = 0 ~ x = A. 
g (x) 
1 
t-A-t 
g(X)=1-~ 
"A.z 
X 
Abb. 3.15 Zur Definition des Mikromaßstabes 
Je kleiner der Maßstab A ist, umso größer wird die Wellenzahl, 
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womit wir in den Dissipationsbereich des Energiespektrums wandern. 
Aufgrund dieser Betrachtung kann man der Abb. 3.13 entnehmen, daß 
-in Übereinstimmung mit Abb. 3.12- beim Öffnungsverhältnis D0 (D1 = 1,5 
eine optimale Energieumwandlung vorliegen muß. 
In der Abb. 3.14 wurden für ein konstantes Öffnungsverhältnis 
Korrelationsfunktionen, in verschiedenen Abständen nach der Erweiterung ge-
messen. Daraus geht hervor, daß die maximale Energieumwandlung in unmittel-
barer Nähe der Erweiterung liegt. 
PLATE [27] untersuchte die Wirkung, die eine senkrecht angeström-
te Wand auf einer ebenen Platte auf die Grenzschicht ausübt (s. Abb. 3.16). 
h 
Abb. 3.16 Senkrecht augeströmte Wand auf einer ebenen Platte. 
Druckmessungen an der Vorderseite der Wand zeigen im Punkt A ei-
nen starken Druckabfall, welcher zu der von HELMHOLTZ [2] beschriebenen Dis-
kontinuität führt. 
Die Länge L der Wirbelzone ergab sich nach Messungen für verschie-
dene Wandhöhen und Anströmungsgeschwindigkeiten zu 
L 12,5 h (3.11) 
Bildet man die Wand im Punkt A strömungsgerecht aus, so wird ei-
ne bessere Stromlinienform und damit eine kürzere Wirbelzone erreicht. Für 
die maximale Breite dieser Wirbelzone gibt PLATE nach Messungen von 
NAGABHUSHANAIAH (zitiert in [27]) die folgende Gleichung an: 
* h 1,67 h (3.12) 
Danach hängt die Breite nur von der Wandhöhe ab und kann deshalb auch nur 
für kleine Werte von h gelten. Als Grenze wird h/o = 0,8 angegeben mit o 
als Grenzschichtdicke vor der Wand. 
Messungen der Turbulenzintensität zeigen, daß die durch die Wand 
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erzeugte Turbulenz mit zunehmendem x sich allmählich über die ganze Grenz-
schicht ausbreitet und dabei die maximale Intensität abgebaut wird. Diese 
Beobachtung stimmt überein mit den Ergebnissen von CHATURVEDI [23 ] und 
CHEVRAY [ 24]. 
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Abb. 3.17 Die Abnahme des Turbulenzgrades hinter der Wand nach Messungen 
von PLATE [27] 
In der Abb . 3.17 sind die Meßergebnisse von PLATE i n dimensions-
loser For m aufgetragen worden. Es zeigt sich, daß das Maß der Abnahme unab-
hängig von der Wandhöhe ist. 
KAPUR und REYNOLDS [28] untersuchten den Ablösungswirbel, der 
sich in einem te i lweise geschlossenen Kanal mit quadratischem Querschnitt 
bildet, wobe i d ie Wirkung der Belüftung beobachtet wurdE· (Abb. 3.18 a)). 
Im Vergleich d azu betrachteten die Autoren den Wirbel , der sich 
hinter e inem Schütz bei freier Wasseroberfläche einstellt (Abb. 3. 18 b)) . 
Die Messungen des Wanddruckes im geschlossenen , unbelüfteten 
Kanal, dargestellt in Abb. 3.19, zeigen eindeutig zwei Bereiche, die zur 
Definition der Wirbellänge benutzt werden können. Der Wert p 1 ist der sta-
tische Druck, gemes sen im Abstand h von der Wand. 
Die Abb. 3. 20 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wandhöhe h 
und der Wirbellänge L im geschlossenen Kanal. 
Aus Ar.b . 3.21 wird der Einfluß der Belüftung deutlich. Die Grös-
se a ist das Verhältnis 
Luftvolumen 
Wasservolumen 
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Abb . 3 . 18 Strömung mit nicht-freier (a) und freier (b) Oberflä che 
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Abb . 3 . 19 Definition der Wirbellänge durch den Wanddruck 
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Abb. 3.20 Die Wirbellänge in Abhängigkeit von der Wandhöhe bei nicht-
freier Oberfläche 
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Abb . 3 . 21 De r Einfluß der Belüftung [28] 
De r Einfluß der Belüftung nimmt mit zunehmender Einsch nürung ab. 
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Abb . 3.22 Die Wirbellänge bei freier Oberfläche 
Die Abb. 3 . 22 zeigt, daß bei freier Oberfläche zwischen den Wer-
ten h/d ~ 0,4 und h/d ~ 0 , 8 die Walzenlänge offenbar konstant ist. 
Wie KAPUR/REYNOLDS [ 28] , so führten auch NARAYANAN und REYNOLDS 
[29] Experimente im geschlossenen Kanal durch. Bei den Messungen der Wand-
drücke kamen sie qualitativ zu denseihen Ergebni ssen wie KAPUR/REYNOLDS [ 28]. 
Die Wirbellänge für die Öffnungsverhältnisse h/d = 0,112 und h/d = 0,1 62 be-
trug L = 15 , 5 h (Abb. 3 . 23). 
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Abb. 3.23 Wanddruck entlang des Wirbels [29] 
c p 
p - Po 
1/2 p u 2 
00 
Mitt . Bl. d. BAW 23 (1975) Nr.37 
TOdten: Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
Da in diesem Fall nicht der absolute Druck gemessen, sondern der 
Druck auf die Geschwindigkeitshöhe bezogen wurde, zeigt sich deutlich die 
Ausb i ldung des Unterdruckgebietes innerhalb der Rückströmung. 
Die Messungen der Druckschwankungen 
( 3. 13) 
ergab, daß ihr Maximum bei gleicher Re-Zahl für Verhältnisse h/d < 0,2 bei 
x/h = 11, 5 liegt , also bei 3/4 der gesamten Wirbellänge (Abb. 3.24). 
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Ab~ . 3.24 Änderung der Druckschwankungen innerhalb der Rückströmungszone 
[ 29) 
Die Meßergebnisse einer späteren Arbeit von NAPAYANAN/REYNOLDS 
[31) sind neben den Ergebnjssen anderer Autoren in der Abb. 3.25 eingetra-
gen. Es scheint, daß die Wirbellänge bei Werten h/d < 0,2 nicht mehr von 
der Wandhöhe abhängig ist. 
Messungen der Druckfluktuationen 
C' p 
v;; 
1 
- p u 2 00 
(3.14) 
z eigen ein Maximum bei 0,8 > x/L < 0,9. Der Wert U00 ist hierbei die unter 
idealen Bedingungen errechnete Geschwindigkeit in der vena contracta nach 
der Formel 
u 
00 
u I (d-h) c 
0 
mit C als Kontraktionskoeffizient (Abb. 3.26). 
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Abb. 3.25 Die Wirbellänge in Abhängigkeit von der Erweiterung 
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Abfr. - 3. 26 Maximale Druckschwankungsintensitäten entlang der Rückströmung 
Die Arbei t [ 3 1 ] zeigt weiterhin, daß ein Anwachsen der Grenz -
schichtdicke sowie eine Zunahme der Turbulenzintensität eine Verringerung 
der Wirbellänge bei gleicher Wandhöhe zur Folge hat. Die Ausbildung der 
Grenzschicht entlang des Wirbels beginnt bei x/h = 6, was mit der Beobach-
tung v on ARIE / ROUSE [ 2 1] sehr gut übereinstimmt. 
Bei größeren Verhältnissen h/d, d.h. bei stärke rer Einschnürung, 
entfernt sich der Maximalwert C' entsprechend der Abb. 3.27, was eine r Er-
weiterung der Wirbelzone glei ch~ommt. 
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Abb. 3.27 Ort der maximalen Druckschwankung (31] 
Aus den Frequenzspektren der Druckschwankungen lassen sich ein-
deutig zwei Bereiche abgrenzen (Abb. 3.28). 
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Abb. 3.28 Die Verteilung der maßgebenden Druckfrequenz entlang der Wir-
belzone [31] 
a) Ein Gebiet nahe der Platte (x/L = 0,7), wo die Maximalfrequenz mit dem 
Ort variiert. 
b) Ein Gebiet gegen Ende der Rückstromzone, wo die Frequenz unabhängig vom 
Ort ist. Dieses Gebiet ist charakterisiert durch die STROUHAL-Zahl 
0,6. 
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4. Zusammenstellung der Ergebnisse 
4.1 Geometrie der Wirbelzone 
Nach den aus der Potential~heorie abgeleiteten Gleichungen (2.12) 
und (2.13) ist bei gleichen Verhältnissen der Geschwindigkeiten U0 /U00 die 
Form der Ablösung unabhängig von der Wandhöhe h. Berücksichtigt man jedoch, 
daß 
U /U 
0 00 
f (h/d) , 
so ist auch in den Gleichungen (2.12) und (2.13) die Einengung implizit ent-
halten. Die Lage der Asymptote nach Gl. (2.14) ist in Abb. 4.1 dargestellt. 
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Abb. 4.1 Lage der Asymptote als Funktion der Geschwindigkeitsverhältnisse 
Da nach der Potentialtheorie die Randstromlinie L sich nicht mehr 
an den festen Rand anlegt, kann man folgende Definition treffen: 
Der Scheitelpunkt des realen Rückstromgebietes liegt um einen bestimmten 
Prozentsatz a unter der Asymptote nach Gl. (2.14): 
* * * a = (y - y )/y 0 0 
Das bedeutet aber nach At.b.4 .1, daß die Ausdehnung der Diskontinuitätsflä-
che quer zur Fließrichtung von einem Verhältnis U /U < 0,7 an praktisch 
konstant ist. In diesem Bere ich ist auch nach Abb~ 3~25 die Länge L unabhän-
gig von der Einschnürung. Für geringe Einengungen ist nach Gl. (3.12) eine 
lineare Zunahme der maximalen Breite zu erwarten. 
Gl. (3.15) läßt sich in die folgende Form bringen: 
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h 
1 uo 
--- d 
c u 
Q) 
Zusammen mit Gl. (3.12) erhält man 
h* * 
u 
0 
c - d 
u 
Q) 
* 1,67/c c 
f 
Uvc 
L-- .1~ 
Abb. 4.2 Zur Definition der Gl. (4. 2 ) 
- ~ 
(4. 1) 
(4. 2) 
Bei geringen Einengungen, d.h. bei 0,8 < U /U < 1 ist in Gl. (2.14) 
der Wert arctan TI~ const = 1,5; Gl. (2.14) geht ig dlesem Bereich in eine 
f lac h e Parabel über, die jedoch genügend genau durch eine Gerade angenähert 
werden kann. Damit ist eine qualitative Übereinstimmung zwischen (2.14) und 
( 3.12) gegeben. 
In Bezug auf die Längenausdehnung L der Wirbelzone geht aus der 
Abb . 3.25 hervor, daß bei Einschnürungen 0,1 < h/d < 0,4 die Ergebnisse der 
Str ö mung mit freier Oberfläche tmd der Strömung mit nicht freier Oberfläche 
ve r gleichbar sind. Nach diesen Messungen kann man folgenden Ansatz machen: 
L 
h 
h 
A - K. d I (4. 3) 
wobei offenbar A den Wert L /h bei h/d ~ O,l darstellt. Gl. (4 . 3) lautet 
0 dann: 
L h 
h ~ 9 - 4, 5 d 
01 1 < h/ d < 014 
(4. 4) 
Gl. (4.4) soll nicht den exakten Zusammenhang beschreiben, sondern kann nur 
als Abschätzung dienen. 
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Abb. 4.3 Die Abhängigkeit der Wirbellänge von der Einschnürung bei freier 
Oberfläche 
4.2 Die Energiedis sipation 
Nctch den Untersuchungen von ARIE/ROUSE [21] und ROUSE [22] findet 
die maximale Energieumwandlung im mittleren Bereich der Walze statt. Eine 
Abhängigkeit von der Höhe h wurde nicht untersucht. 
Die Auswertung der Messergehnisse von PLATE [27] zeigt, daß eine 
starke Abhängigkeit zwischen der Wandhöhe und der Impulsverlustdicke besteht. 
Nach Gl. (2.34) ist aber bei konstantem U die Dissipationsrate direkt abhän-
o gig von der Impulsverlustdicke: 
mit C als Konstanter. Aus der Abb. 4.4 ist daher abzulesen, daß die Dissi-
pation mit zunehmendem Abstand von der Wand geringer wird und schließlich 
konstant bleibt. Gleichzeitig wird aber auch die Abhängigkeit von der Wand-
höhe deutlich, obwohl nach Abb. 3.17 der Turbulenzgrad unabhängig von h ist. 
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Abb. 4.4 Die Impulsverlustdi cken nach Messungen von PlATE [ 27 ] 
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Der Zusammenhang wird noch deutlicher, wenn man für verschiedene 
Abstände x/h = const die Wer~e o2/h gegen h aufträgt (Abb. 4.5). Es ist 
hier bemerkenswert, daß die Änderung do 2 /dh unabhängig vom Abstand x ist, 
d . h. an jeder Stelle x ist die Abnahme der Impulsverlustdicke gleich groß. 
1 
3 I I ,, o h/x= 45 cm 
., 
eh/x:80cm_ 
" 
' 
a h/xa 25cm ~ .... 1-....a. Ia.. 
.. ~ 
0 
0 2 4 6 
h 
Abb. 4. 5 Die Abnahme der Impulsverlustdicke mj_t der Wandhöhe 
Die Abb. 4.6 zeigt das VerhaJten der Verdrängungsdichte o 1 mit zu-
nehmendem Abstand h/x. 
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Abb. 4 . 6 Die Verdrängungsdicke nach Messungen von PLATE [27] 
Eine einfache Gleichung für die Energieverluste gibt CHATURVEDI (23] 
an, indem er die Verluste als Prozentsatz der Energiehöhe errechnet, bezo-
gen auf die Anströmgeschwindigkeit vor der Wand: 
u 2 
0 
2g (4. 4) 
Die Abb. 4.7 zeigt die Energiedissipation, die nach Gl: (2.34) nach 
Messungen von PLATE [27] ermittelt wurde. Die Werte wurden in erheblichem 
Abstand hinter der Wand gemessen. Wie man sieht, ist die Energieumwandlung 
weitgehend unabhängig von der Wandhöhe, obwohl diese sich um den Faktor 4 
unterscheiden. 
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5. Stabilitätsbetrachtung 
Wie schon von HELMHOLTZ [2] ausgeführt wurde, ist die in Abschnitt 
2.11 beschriebene Diskontinuitätsfläche äußerst labil. Die Bedingung, daß 
in der gesamten Fläche E gleicher Druck herrschen muß, ist praktisch nicht 
vorhanden. Druckschwankungen in den Gebieten G0 und G1 führen dazu, daß 
sich die Wirbelstärke in einzelnen Punkten der Wirbelschicht konzentriert, 
was dazu führt, daß sich die Diskontinuitätsfläche aufrollt und schließlich 
in Einzelwirbel aufgelöst wird, die mit der Strömung abschwimmen, wobei die 
Anordnung dieser Einzelwirbel unter gewissen Umständen stabile Formen an-
nimmt [32]. 
Andererseits kann die Diskontinuitätsfläche auch Ausgangszustand 
eines relativ stabilen, stationären Einzelwirbels sein. Uber die Stabilität 
eines solchen turbulenten Einzelwirbels geben die Gl. (2 .40) und die Abb.2.11 
bzw. die Abb. 2.12 Aufschluß . Danach kann man sagen, daß einmal mit zuneh-
mender Wirbelzähigkeit und zum anderen mit zunehmender Größe der Einzelwir-
bel schneller zerfällt. 
Beobachtungen zeigen, daß ein ausgedehnter elliptischer Wirbel be-
strebt ist, eine stabile Kreisform anzunehmen. Dies geschieht durch die Ab-
spaltung einzelner kleiner Wirbel, die mit der Strömung abtreiben. Starke 
Einschnürungen haben eine Streckung des Rückstromgebietes zur Folge und 
gleichzeitig - wie Abb. 3.24 zeigt - eine Erhöhung der Druckfluktuationen, 
die proportional den Geschwindigkeitsschwankungen sind. Nach [31J bewirkt 
eine Zunahme der Turbulenzintensität aber eine Verkürzung des Rückstromge-
bietes. Dieses ist dadurch zu erklären, daß die h oh e Turbulenzintensität 
der Außenströmung im Gebiet G übertragen wird in das Gebiet G1 des Wirbels, 
0 ' der durch seine Länge äußerst labil ist. Dadurch kommt es zur Abspaltung 
einzelner kleiner Wirbel und zu einer Verkürzung der Rückstromzone. Der Zu-
sammenhang ist auch deutlich aus der Gl. (2.26) für den Formparameter n zu 
rkennen: Da mit stärkerer Einengung auch U
00 
wächst, wi rd der kritische Wert 
und damit der Punkt der Grenzschichtablösung näher an die Wand verlegt. 
Durch die noch vorhandene Einschnürung und der damit verbundenen 
hohen turbulenten Schubspannung baut sich der Wirbel - wie in Abschnitt 2.23 
beschrieben - sofort wieder in seiner gestreckten Form auf. Damit kommt es 
zu periodischen Pulsationen in G1 , was zu transversalen Schwingungen der 
Stromfäden in G0 führt. Die Frequenz ist offensichtlich umso höher, je stär-
ker die Einengung ist. Der Vorgang wird vermutlich durch die STROUHAL-Zahl 
s 
beschrieben mit ß d - h und f als Frequenz der Pulsation. 
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6. Zusammenf assung 
Eine Untersuchung der Ablösewirbel anhand der Literat u r hat ge-
zeigt, daß s ich sowohl die Geometrie als auch d i e Dissipatio n s oweit in Glei-
chungen fassen lassen, daß eine Anwendung auf den p rakt i s c h en Fall sinnvoll 
ist. Bei k l einen Einschnürungsverhältnissen kann man z ur Ermi t t l ung de r 
Breite der Wirbelzone die Potentialtheorie heranz i e h en. Da mit ist bei der 
Berechnung von Buhnenstrecken die in der Einleitung gen annte Forde rung nac h 
Trennung zwischen Rauhigkeit und Geometrie erfüllt: Die Buhnen und ihre To t-
wasserzo ne n können der Gerinnegeometrie zugerechnet werden und d ie Dissipa-
t ion info l ge Bettrauhigkeit wird im Bereich der Walzen um die zus ä tzliche 
Dissi ~ ati on der Wirbel erhöht. 
Eine qualitative Stabilitätsbetrachtung zeigt , daß die Rückstr ömungs-
z onen im allgemeinen nicht stabil sind. Relativ stabile Verhältn i sse wird 
man nur bei geringen Einschnürungen finden. 
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c p 
c' p 
d 
h 
h* 
i 
m(x) 
p' 
r 
r 
m 
t 
u,v 
u' ,v' 
x,y 
E. ,E ,E ,E 
-k p T t 
L 
Re 
w 
Re 
VfO 
u 
0 
u 
00 
u 
-+ 
r 
-+-+ 
v,w 
dimensionsloser Wanddruck 
dimensionslose Druckfluktuationen 
Kanalbreite 
Wandhöhe 
maximale Breite der Wirbelzone 
=F 
Dipolstärke 
Druckfluktuationen 
Wirbelradius 
Wirbelradius am Ort der maximalen Geschwindigkeit 
Zeit 
Mittelwerte der crtlichen Geschwindigkeiten 
turbulente Geschwindigkeitsschwankungen 
Tangentialgeschwindigkeit im Wirbel 
Umfangsgeschwindigkeit 
maximale Umfangsgeschwindigkeit 
Tangentialgeschwindigkeit zur Zeit t=O 
Schubspannungsgeschwindigkeit 
Koordinaten 
Energieanteile der turbulenten St.römung 
Gebiet außerhalb der Wirbelzone (Außenströmung) 
Gebiet in der Wirbelzone 
Formparameter der Grenzschicht 
Energieverlusthöhe 
Länge der Wirbelzone 
utm · rm/v REYNOLDS 'sche Zahl des Wirbels 
Re 
w t=O 
Allströmungsgeschwindigkeit vor de r Wand 
Gaschwindigkei t außerhalb der Grenzschicht bz\.,r. Wirbelzone, 
WO 3u/3y = 0 
= u /u d : mensionslose Umfangsgesch\.YÜ1digkei t 
t r tm 
Radiusvektor 
Vektoren des GeschwindigTt·· it.sfelde s 
Grenzschichtdicke 
Verdrängungsdicke 
Impulsverlustdicke 
Energieanteil dr ~ v1 ~ i ssipation 
Mitt.Bl. d. BAW 23 (1975) Nr.37 45 
E: 
t 
<I> 
'Y 
n 
A 
T 
T 
0 
p 
\) 
\) 
w 
w 
~ 
r 
E 
E' 
e 
!J 
46 
(x,y) 
(x ,y) 
(x,y) 
TOdten : Untersuchung der StrömungsvorgAnge an Buhnen 
Anteil der Turbulenzenergie 
Stromfunktion 
Potentialfunktion 
Formparameter der Grenzschicht 
Mikromaßstab der Turbulenz 
örtli che turbulente Schubspannung 
turbulente Wandschubspannung 
Flüssigkeitsdichte 
molekulare Zähigkeit 
Wirbe lzähigkeit 
Winkelgeschwindigkeit 
Geschwindigkeitspotential 
Zirkulation 
Diskontinuitätsfläche 
Rand der Wirbelzone 
3/4-Wertzeit der turbulenten Wirbel (Zerfallzeit) 
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